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МЕТОД СИНТЕЗА ФАЗОВЫХ КАРТИН НА ОСНОВЕ ИНТЕРПОЛЯЦИИ  
ФАЗОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ 

 
В законах функционирования технических систем представлены рабочие режимы и соответствующая 
фазовая картина. Для каждой неисправности фазовая картина строится по изменениям законов функцио-
нирования при наличии неисправности. Конкретной процедуре диагностирования сопоставляется фазо-
вая траектория как часть фазовой картины. В статье рассматривается интерполяция не полностью опре-
делённых фазовых картин по узлам интерполяции, расположенным в отдельных фазовых траекториях. 
Анализируется эффективность методов интерполяции. 
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Введение 

Методы решения задач технического диагности-

рования, управления и синтеза систем используют 

задание законов функционирования систем. В фазо-

вых картинах систематизированы и представлены 

фазовые траектории, определяющие поведение  

систем. Большое разнообразие фазовых картин в 

работах [1 – 2] сведено к единой форме – символь-

ным и числовым графикам, точки которых разме-

щаются на геометрических кривых линиях. Это  

позволяет не только сводить фазовые картины к 

удобной стандартной форме, но и использовать для 

постановок и решения задач мощные средства  

непрерывной математики: актуальную бесконеч-

ность, непрерывность, бесконечно малые величины, 

предельные переходы, суммирование бесконечных 

рядов и т.п. Существенной оказывается возмож-

ность доопределения фазовых картин, представлен-

ных частично заданными геометрическими обра-

зами, с использованием классических методов ин-

терполяции. 

Преобразование фазовых картин в геометриче-

ские образы законов функционирования автоматов и 

взаимнооднозначное представление этих геометри-

ческих образов последовательностями вторых коор-

динат точек геометрических образов позволяют 

рассматривать любую последовательность элемен-

тов их конечного множества как закодированную 

фазовую картину. Одной из задач интерполяции 

является определение координат ключевых узлов 

поведения функции. Данное свойство интерполяции 

будет применено к определению ключевых узлов 

геометрического образа законов функционирования 

частично определенного автомата. 

После замены символьного определения автома-

та (табличного, матричного и т.д.) соответствующей 

числовой структурой в форме геометрического  

образа появляется возможность методами интерпо-

ляции преобразовывать частично заданные законы 

функционирования в полностью заданные законы. 

Сложности выбора метода интерполяции связаны с 

тем, что доопределение связей входных и выходных 

сигналов должны соответствовать интерпретации 

автомата как модели объекта из прикладной облас-

ти. В данной статье рассматривается интерполяция 

не полностью определённых фазовых картин по уз-

лам интерполяции. С помощью вычислительных 

экспериментов для выбранных фазовых траекторий 

рассматриваются эффективность интерполяции. Это 

позволяет использовать методы синтеза дискретных 

систем, предполагающих полностью определённые 
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законы функционирования для случаев частично 

заданных законов. 

Результаты исследований 

Проведён анализ применимости методов интер-

поляции законов функционирования дискретных 

систем. Для этого использована числовая форма 

геометрических образов автоматов. Целью интерпо-

ляции является пополнение частично заданных  

законов функционирования автоматов, что  

позволяет при проектировании систем использовать 

полностью определённые законы функционирова-

ния систем. 

Для фундаментального подхода в замене сим-

вольных автоматных моделей числовыми структу-

рами, для доопределении функций переходов и вы-

ходов автомата с помощью развитых методов ин-

терполяции и экстраполяции, а также для примене-

ния математических методов анализа и классифика-

ции в работах В.А. Твердохлебова [1 – 7] предложе-

но и разработано представление законов функцио-

нирования автомата числовыми структурами в виде 

геометрических образов, т.е. в форме размещения 

автоматного отображения на символьных и число-

вых геометрических фигурах. 

В проведённом вычислительном эксперименте 

анализировалась эффективность метода интерполя-

ции частично заданного приближения начального 

отрезка последовательности  ξ, определяющей чис-

ло  π. Метод применялся к отрезку длиной 50 зна-

ков. Пропущенными элементами последовательно-

сти  ξ  являлись, в первом варианте рассмотрения, 

10 элементов (пропущенные элементы расположены 

на 7, 9, 13, 15, 22, 27, 33, 38, 45, 49 местах) и, во вто-

ром варианте рассмотрения, 18 элементов (пропу-

щенные элементы расположены на 5, 6, 7, 15, 16, 17, 

18, 20, 21, 22, 26, 28, 33, 40, 41, 45, 46, 47 местах).  

В результате пропуска элементов в последователь-

ности  ξ  получили частично определённые последо-

вательности ν (в первом варианте) и ν′ (во втором 

варианте).  

Частично определённый последовательностью  ν  

геометрический образ законов функционирования-

автомата изображён на рис. 1 и последовательно-

стью ν′ на рис. 2. 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

 
Рис. 1. Частично заданный геометрический образ 

законов функционирования автомата,  
взаимнооднозначно соответствующий  

последовательности ν 
 
Анализируемым методом интерполяции является 

метод наименьших квадратов с рассмотрением  

интерполяционных многочленов степеней 2 и 5. 

Полученные результаты представлены в табл. 1. 
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Рис. 2. Частично заданный геометрический образ 
законов функционирования автомата,  
взаимнооднозначно соответствующий  

последовательности ν′ 
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Таблица 1 
Результаты метода наименьших квадратов  

с рассмотрением интерполяционных многочленов степеней 2 и 5 

 

Элементы оси абсцисс при интерпретации по-

следовательности  ξ  как последовательности вто-

рых координат вершин геометрического образа за-

конов функционирования автомата, после выбора 

множества входных сигналов  X  автомата в зависи-

мости от числа элементов в  X  получают интерпре-

тацию как последовательности входных сигналов.  

На основании этого интерполяция позво- 

ляет сопоставить последовательностям входных 

сигналов, имеющих по линейному порядку ω1 номе-

ра 7, 9, 13, 15, 22, 27, 33, 38, 45, 49 для последова-

тельности  ν  и номера 5, 6, 7, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 

22, 26, 28, 33, 40, 41, 45, 46, 47 для последовательно-

сти  ν′. Следовательно, через числовую интерполя-

цию доопределены законы функционирования  

автомата (представленные последовательностями ν 

и ν′) как для числовой, так и для символьной форм 

задания законов функционирования автомата. 

Вычислительный эксперимент показал, что  

повышение степени полинома со второй на пятую 

для анализируемой последовательности (для зако-

нов функционирования автомата, представленных 

последовательностью ν) не даёт существенных  

преимуществ, и метод не является эффективным. 
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Частично  
определённая  

последовательность 

Число пропущенных точек 
в рассматриваемом  
начальном отрезке  

геометрического образа 

Число совпадающих  
значений, найденных  
интерполяционным  

многочленом порядка 2 

Число совпадающих  
значений, найденных  
интерполяционным  

многочленом порядка 5 
ν 10 1 1 

ν′ 18 1 1 




